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预处理+超滤技术处理饮用水

                        张捍民’，王宝贞2，张 威3
                  (1.大连理工大学 环境科学与工程学院 大连 116012;

                  2.哈尔滨工业大学 市政与环跪工程学院 哈尔滨 150090;

                          3.大连市教委基建办公室 大连 116021)

      摘要:在查阅了大量的国内外文献资料基础上，主要介绍了超滤技术及预处理应用于饮用水净化的研究。尽

  管超滤是 1种去除病原微生物(病原菌、病毒和病原原生动物)有效的消毒工艺，但因它的截留分子量比较高，去除

  天然有机物相对无效:试验证明，适当的预处理可使超滤膜不仅能去除天然水中大量颗粒状物质，同时也可去除

  溶解性有机物及ITU14FT

      关健词:超滤;预处理;截留分子量;粉末活性炭

      中图分类号:x52 文献标识码:A 文章编号:1002一1264(2001)05 - 0048一。

                                  Treatment of Drinking Water

                    勿 Ut><afiltration and Pretreatnten卜 ultrafiltration Technology
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Abstract: On the basis of reviewing domestic and foreign references concerned the recent status of ultrafltration and

pretreatment for drinking water purification， presented in this paper. Althou沙ultrafiltration is an efficient disin-

fection process for removing pathogenic microorganisms such、bacteria, vimses and parasites, it is relatively inef-

fective in removing the natural organic matter because of its high-molecular-weight cutoff. Experiment demonstrate

that, with the proper pretreatment, ultrafltration can remove not only the majority of particulate matter from a natu-

ral water but also a large fraction of dissolved organic matter and THMFP.
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    近年来，超滤技术广泛应用于处理地表水及

地下水‘，尽管超滤膜比其它的膜工艺(如反渗

透)截留分子量大，因而无法有效地截留溶解性小

分子物质，但超滤膜可以有效去除颗粒状物质，而
且超滤工艺所需操作压力较低，使运行费用降低;

另外，超滤工艺可结合适当的预处理工艺，使小分

子污染物质以某种方式形成颗粒状态，从而被超

1}工艺去除『2〕
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    丁avlo:等人3一比较MWCO在2 000 -40 000范

围内的不同超滤膜，发现MWCO比较低的膜去除

地下水中的溶解性有机碳(DOC)去除率在57%左

右，mwCO比较高的膜〕加二的去除率仅在5%左

右 Schnooi，等人川发现，lowa湖中分子量低于

3 000 Daltons的溶解性有机物约占90% ,laine等
人指出，Dacatur湖中分子量低于 1 350 Daltons的

溶解性有机物约占60%'-'' , Collins等人L6]检测r
几个湖和水库的水，发现分子量低于5000-

10 001〕的天然有机物具有很高的百分比。这些
资料指出，超滤膜去除天然有机物的效果不理想，

除非超滤膜具有很低的截留分子量。但截留分子

量太小，透水通量下降，运行压力会上升。经济运

行的超滤膜要求截留分子量大于10,000 Daltonso
    超滤膜渗透出水浊度可始终保持在0.05Nw

以下，此外，大肠杆菌和异养菌的去除效果也很

好，认为是由于超滤膜孔径小于所有的细菌大小，

因此，病原菌是可以完全去除的侧。不过，病毒不
能保证完全去除，因为病毒的尺寸太小Is]
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    使超滤膜可以可靠地去除天然有机物及合成

的有机化合物，必须有预处理。预处理可以以某

种方式使低分子量物质形成颗粒状态，然后利用
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具有高效去除颗粒状物质能力的超滤膜来去除

通常用粉末活性炭(PAC)或颗粒活性炭(GAC)来

去除天然水中的溶解性有机物质，特别是引起气

味和味道的低分子量化合物。作为超滤预处理的
PAC可以使溶解性有机物转变为可过滤的颗粒状

物质，典型的PAC颗粒直径在10一50 Pm，比典型
的超滤膜孔径大几个数量级(9)a  Pandtke"0)指出，
在GAC之前再加混凝工艺，一般可以改善GAC

的效能 因为增加了吸附容量和炭活性:混凝可以

去除颗粒物质，这种物质能够阻塞炭床，去除的高

分子化合物会阻挡小分子化合物进人炭内微孔的

通道 Lain。等人”I采用nacatur湖I1l取得的天然
水作为试验用原水，研究了两种膜及三种预处理

方式的处理效果 处理效果见表1
              表1 有机物质及浊度的去除

是由低分子量有机物引起的。预处理可以增强对
THMFP的去除，混凝 +超滤约可去除 30%的

THMFP，而PAC +超滤约可去除85%，可见，PAC

确可有效地去除低分子量有机物质。
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项目 、〕。 ,a% t
原水 6.14
筑水性膜A
无预处理 355
混凝 227
PAC                  0.99

P AC- 混凝 0.72
亲水性膜a
无预处理 353
混凝 287
FAc                  0.科

PAC- 混凝 0.72
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      图1  7HFMP去除率与NP(N去除率之间的关系

    Laine等人LIIJ还分别考察了疏水性膜和亲水
J性膜的膜通量变化及反冲洗后膜通量的恢复情
况。由图2可见，疏水性膜的膜污染比亲水性膜

的膜污染要严重得多，这证明了疏水性膜比亲水

性膜更易受有机物质吸附和污染的影响，由此可

见，膜材质是影响膜性能的一个重要因素
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    由表I可知，不论预处理采取何种方式，两种

膜对浊度的去除效果相似，预处理不能促进浊度

的去除，但预处理可以明显地降低通过超滤膜的

有机物质总量 单用超滤膜仅可去除不吹除有机

碳(nonpurgeable organic carbon)的40%，而混凝和

PAC预处理分别可去除NPOC的60%和85%,
PAC与混凝的组合可明显增强NPOC的去除效

果，证明絮凝不会干扰炭的吸附 单用超滤膜对

LA'在254，处可吸收物质的去除具有较高的去
除率，可知，高分子量有机物质更易被UV吸收

混凝预处理之所以比PAC预处理与单用超滤比

较听增长的有机物去除效果相对较低的原因在

于.混凝可在去除高分子量化合物方面具有更好

的效果，但高分子量化合物的大部分单用超滤即

可去除，因此混凝仅能使超滤膜对NPOC和UV254
的去除效果有微小的增长;PAC对NPOC和UV254
的去除效果很好，因为PAC对单用超滤无法去除

的低分子量化合物比混凝有更好的去除效果。

    由图I可以看出，单用超滤膜虽可去除NPOC

的401 7,,但对三卤甲烷前驱物质(TFMFP)却儿乎

没有去除效果,Schnoor等人【4,指出，’I'HMFP主要

:J/Jlj/,

黯爵瓢
            OF PAC+UF混凝+UF PAC+混凝OF

    图2 预处理对膜通最及反冲洗后膜通量恢复情况的影响

图中:7表示试验结束时的膜通量 J。表示试验初期哎的清水通

量 刀表示试验结束后经反冲洗后的膜通量
    由图2知，无论膜材质如何，预处理都会改善

膜的渗透通量。预处理使疏水性膜在反冲洗后膜

通量得到较好的恢复，而亲水性膜在有预处理的

情况下，通量取得明显的改善，无论采取哪 一种预

处理方式，亲水性膜都具有好的通量恢复性能

    PAC与超滤膜联用系统在实际中已取得广泛

应用，在法国这种联用系统已达到工业化规模

PAC一超滤膜系统中原水与PAC首先进人到混合

反应池，通过机械搅拌作用使PAC与水充分接

触，而后，混合液由泵打人过滤循环管路，通过超

滤膜渗透水产生。循环管路中认为PAC浓度足

均匀的，循环管路中较高的循环流量保证了以C

的完全混合。运行中，通过泵提供必要的压力和

循环 脉冲吸收器依靠泵的阻尼脉冲来维持恒定

的循环流量，通过变动渗透压力来维持恒定的渗

透出水量，从而更好的控制水力停留时间和PAC

停留时间。水力停留时间由循环管路(包括混合

反应器和管道)的水量分流确定，PAC从系统中的
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去除由混合反应器中浓缩液的连续排放实现，混

合反应器中浓缩液的排放量控制着PAC的平均

停留时间。PAC的投加量与进水流量成比例，混
合反应器中浓缩液的排放也采用相同方式，这两

个参数自动控制。渗透压力升高至一定程度时进

行反冲洗，反冲洗水中可投加清洗液来抑制膜面

上的生物活性。混合液循环停止，反冲洗水在压
力作用下反向通过膜，冲洗下来的滤饼在未到达

混合反应器之前的循环管道中排放掉。

    PAC与超滤膜联用是膜技术领域的最新发
展一PAC直接浸人膜反应器中，可以保证PAC与

被处理水的良好接触，而净水厂中现存的澄清池

和砂滤池可以较方便地改造为PAC与超滤膜联

用的处理池

图3  PAC一超滤膜系统示意图

去除。国内外大量试验及事实证明，PAC +超滤
联用系统是比较理想的。
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3 结语

    超滤膜可截留水中绝大部分悬浮物、胶体，而

且是一种有效的消毒工艺，但对去除溶解性小分
子物质基本无效，妨碍了超滤技术在饮用水处理

中的应用;采用适当的预处理措施 使溶解的小分

子污染物质转变成颗粒状态，从而可被超滤工艺
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检出限为。.25 Ng,所以该方法检出限低，灵敏度
高 质控样0770116铭水标样和ESS一4土标样
测定值均在合格范围内。样品2个加标样回收

95%一105%之间，5个样品精度，质控样0770116,
ESS一4精度均}_3%n

3.2 讨论

    (1)用烧瓶代替三角瓶消解样品。鉴于土壤
样品量少，消解液体积少，烧瓶底部与电炉接触
小，底部容量大.颈长，保证回流充分，使消解更完
全，更省时间。

    (2)此方法尽可能利用水和废水检侧6价铬

的试剂。如把二版中10%尿素1 ML改为20%尿
素。.5 ML，把0.25%二苯碳酞二脱丙酮溶液改为
0.04%二苯碳酸二腆酒精溶液
    (3)减少操作步骤:本方法将消解液离心改为

定容放置一夜至溶液澄清。又将定容后消解液

10 ML置于25 mL比色管中代替烧杯，置于水浴
煮沸。以6价铬的理论曲线代替总铬工作曲线，
在质量保证基础L简化操作步骤，并能检测大批

量样品。该方法步骤简单，同时也减少玻璃仪器
的使用量，省时，省力，使实验更快捷，简便，准确。
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